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چکیده 


کارکرد مطلوب و نگهداری سیستم‌های مهندسی ارتباط تنگاتنگی با پیش‌بینی دقیق خرابی‌های آن‌ها دارد. نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه به‌عنوان 
یک استراتژی موّثر در بهبود قابلیت اطمینان» دوره عمر مفید و کارایی تحهیزات نقش اساسی ایفا می‌کند. استفاده از روش‌های بازرسی دوره‌ای منظم و 
سرویس‌دهیء منجر به بهبود راندمان نگهداشت و نهایتا موجب کاهش هزینه‌های آن می‌شود. هدف از اين مطالعه» بررسی روند نرخ خرابی و کارایی 


ماشین برداشت نیشکر در طی یک دوره ۶ ساله و پیش‌بینی آن در شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی استان خوزستان بود. برای این منظور الگوهای 
درصد کاهش داشته است. کارایی عملیاتی ماشین برداشت نیشکر نیز در همین مدت ۱۴/۹ درصد افزايش داشته است. زیر سیستم‌های تایه برق و موتور 
به‌ترتیب با ٩۳۴/۷۵‏ ۸۰/۴۶ و ۵۸/۷۴ درصد کاهش خرابی‌ها در سال ششم نسبت به سال اوّل بیشترین تأثیرپذیری را از استراتژی نگهداری و تعمیرات 
پیشگیرانه نشان دادند. بر اماس نتایج حاصل از پیش‌پینی متفیر نرخ خرابی مشخص شد که تفاوت چندانی در روند نرخ خرابی پیش‌بینی‌شده و نرخ 
خرابی واقعی ماشین برداشت نیشکر وجود ندارد که این امر بیانگر دقت بالای پیش‌بینی با استفاده از مدل ۸۵۲1۷1۸ می‌باشد. 


مقدمه 

نگهداری و تعمیرات یکی از بخش‌های بسیار مهم در افزایش 
بهره‌وری و آثربخشی (2011 .]6 61 تعدحاتهک) ناوگان مکانیزه تولید 
کشاورزی است. یک سیستم نگهداری و تعمیرات مناسب باید بتواند 
متناسب با هدف انجام به‌موقع عملیات کشاورزی را تضمین کند. 
برداشت نیشکر به‌عنوان یک عملیات استراتژیک نیازمند بهره‌گیری از 
زود یا خیلی دیر برداشت شود ممکن است به‌علت کاهش درصد قند 
استحصالی, درآمد حاصله کاهش پیدا کند. طول دوره برداشت نیشکر 
در شرایط خوزستان بسته به وضعیت جوی بین ۴ تا ۶ ماه می‌باشد. 
اغلب به‌علت مصادف شدن فصل برداشت (پاییز و زمستان) با بارندگی 
و شرایط نامناسب رطوبت مزرعه. عملیات برداشت به‌موقع انحام 
نمی‌گیرد و به تعویق می‌افتد» در نتیجه میزان درجه خلوص و درصد 
قند محصول کاهش می‌یابد؛ تأخیر در برداشت نیشکر و کشیده شدن 


۱- دانشجوی دکتری گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون, دانشگاه 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان, اهوازء ایران 

۲ دانشیار گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان اهواز, ایران 

(#- نویسنده مسئول: . 26.1.ظ)ن وه ۵ ملصنمداوگه, ده :اتفصط) 
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برداشت تا اردیبهشت ماه می‌تواند به میزان ۲۰-۳۰ درصد استحصال 
شکر را کاهش دهد (2017 .21 2 ۷10۳[621). به‌همین دلیل قابلیت 
اطمینان. در دسترس بودن» کاهش زمان ازکارافتادگی و تعمیرات 
هرچه بیشتر تحهیزات برداشت نیشکر» دارای اهمیت فراوانی است. از 
کار افتادن دستگاه‌ها و سیستم‌ها موجب ایجاد اختلال در سطوح 
مختلف تولیدی و پشتیبانی می‌شود و می‌تواند به‌عنوان تهدیدی جدی 
در جهت افزايش هزینه‌های تولید تلقی شود (2010 ,.۵1 6 21261 ۷). 
نگهداری عبارت است از مجموعه فعالیت‌هایی که به‌طور مشخص و 
معمولاً به‌صورت برنامه‌ریزی شده با هدف جلوگیری از خرابی ناگهانی 
ماشین‌آلات» تجهیزات و تأسیسات انجام می‌گیرد تا قابلیت اطمینان و 
در دسترس بودن آن‌ها افزايش یابد ( ,تعصفطگ فصه نطلهد8 
0 سیاست‌های نگهداری شامل دو دسته تعمیرات اصلاحی" و 
تکار پشگیراند انش ون ساست افلاخرن ناهن از 
شکستگی يا وقوع آشکار یک خرابی انجام می‌شود. در سیاست 
پیشگیرانه» نگهداری جهت جلوگیری از وقوع شکستگی قطعات اجرا 
می‌شود. سیاست نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر زمان» برنامه‌های 
نگهداری بر پایه زمان را جهت قطعات تعویضی اعمال می‌کند 
(2006 ,صتاطع‌بضآ۱۷0 0ج تحصش) که شامل برنامه روانکاری» 
بررسی‌ها و تنظیم‌های روزانه می‌باشد (2005 ,02ع۷۷1۳). در هر 
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نوع برنامه‌ریزی نگهداری و تعمیرات می‌بایست به اين واقعیت توجه 
داشت که خرابی و ازکارافتادگی ماشین‌ها مسئله‌ای نیست که بتوان 
به‌طور مطلق از آن جلوگیری و ممانعت نموده بلکه می‌توان با استفاده 
از فنون برنامه‌ریزی» قابلیت اطمینان و قابلیت بهره‌برداری از ماشین‌ها 
را بهبود بخشید (2002 رللمحصصهطمصتتط). پیش‌بینی خرابی 
ماشین‌هاء نقش مهمی در کاهش هزینه‌های سربار فرآیندهای تولید 
دارد (2016 رتصه۹2727 0صد2 عم‌ادمه‌ته)؛ بنابراین کاربرد ابزارهای 
پیش‌بینی کننده دقیق ضروری به نظر می‌رسد. تکنیک‌های رگرسیونی 
اولین بار توسط انجمن مهندسان کشاورزی امریکا برای پیش‌بینی 
هزینه‌های تعمیر و نگهداری استفاده شدند ( ,۳۲1 220 ۲5ع/0۱ظ 
0 ,۸ ۰7 اداه؟ :1970) که پس از آن در مطالعات زیادی از اين 
تکنیک برای پیش‌بینی هزینه‌ها استفاده شد ( :2008 ,.اه ۵ ۷21266 
40 لعف :2002 مطمصهع۷2 20 تعوفصطلم :1988 روتتع۷]۵( 
0 راعتصقطق). اما .۵ ۵ تصقطام؟ (2009) جهت پیش‌بینی 
هزینههای تعمیر و نگهنازی تراکنوز دو چرخ محرک از شبکه عصبی 
مصنوعی استفاده کرده و به این نتیجه رسیدند که مدل بهینه شبکه 
عصبی در مقایسه با رگرسیون دارای متوسط قدر مطلق درصد خطا و 
ريشه متوسط مربعات خطای کمتری می‌باشد. در پژوهشی دیگر نیز 
این هزینه‌ها را به کمک شبکه عصبی "18۳ پیش‌بینی کرد 
(2013 ,نمهم). در ارزیابی نرخ‌های خرابی» تابع نمایی" رایچ‌ترین 
تابع به‌شمار می‌آید (2011 ,تعص؟گ مهد چدق). .۵1 1 دنحتحطدک۸ 
(2014) این تکنیک را جهت پیش‌بینی میزان خرابی تراکتورها به‌کار 
بردند و نرخ خرابی چهار مدل تراکتور را با استفاده از تابع نمایی 
رزیایی کردند. اما علاوه بر رگرسیون» سری زمانی نیز شاخهای از علم 
آمار است که با استفاده از اطلاعات گذشته متغیرها امکان پیش‌بینی 
مقادیر آینده را می‌دهد که این یک فاکتور کلیدی در برنامه‌ریزی» 
سیاست‌گذاری و مدیریت سيستم‌ها است (1970 ,۳10665). سری 
زمانی یک الگوی قوی دوره‌ای دارد که می‌تواند مدل‌سازی کرده و 
طبق آن پیش‌بینی کند (2010 ,اه 61 هکه‌تو). .۵1 2 ده02 
(2010) روش‌های سری زمانی را برای پیش‌بینی و تشخیص عیب 
به‌کار بردند. .41 ۵ نح۸ (2013) نیز از مدل آریما سری‌های زمانی 
برای پیش‌بینی قابلیت اطمینان نرم‌افزار استفاده کردند. 

در ماشین برداشت نیشکر زیرسیستم‌ها تعمیرپذیر هستند؛ 
بنابراین, با استفاده از سیستم و همچنین افزایش عمر آن, قابلیت 
اطمینان سیستم کاهش و نرخ خرابی افزایش خواهد یافت ( 6۶ 13زه۱۷ 
4 ,.0). در نتیجه. لازم است در امر نگهداری و تعمیرات با 
استفاده از تکنیک‌ها و روش‌های پیشرفته. سرمایه‌گذاری‌های لازم 
صورت پذیرد تا بتوان حداکثر بهره‌وری از سرمایه‌های هزینه شده در 
خرید ماشین‌ها را به‌عمل آورد ( ,نتفگ 4هد صمتطوط16002021 
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1 روش‌های بهینه‌سازی طول عمر" دوام تجهیزات تحت 
نگهداری پیشگیرانه را به اندازه ۲۰-۴۰ درصد نسبت به آن‌هایی که 
تحت نگهداری ضعیفند. افزايش می‌دهد (2005 ,ط2ع۷۷1۳). این 
پژوهش جهت بررسی دقیق اثر نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه بر نرخ 
خرابی و کارایی عملیاتی ماشین برداشت نیشکر صورت پذیرفت تا 
موّثر بودن این استراتژی نگهداری بر کاهش توقفات از طریق مطالعه 
در روندی چند ساله و پیش‌بینی آینده نرخ خرابی زیرسیستم‌های 
مختلف ماشین مورد بررسی قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 

این تحقیق بر روی ۲۰ دستگاه ماشین برداشت نیشکر از نوع 
استافت مدل ۷۰۰۰ با ۱۴ سال کارکرد از شرکت توسعه نیشکر و 
صنایع جانبی استان خوزستان انجام شد. اطلاعات مربوط به کارکرد 
هر دستگاه دروگر در مدت زمان ۶ سال زراعی از ۱۳۹۰-۱۳۹۱ تا 
۱۳۹۵۶ که تحت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه بودند 
جمع‌آوری گردید. نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در این شرکت شامل 
کلیه برنامه‌های بازرسی فنی, برنامه‌های روانکاری» عیب‌یابی و رفع 
عیب تعمیر برنامه‌ریزی شده» تعویض قطعه. تعمیر اضطراری و 
تعمیرات اساسی برای هر دستگاه ماشین برداشت نیشکر می‌باشد. این 
راهبرد نگهداری و تعمیرات بر پایه زمان استوار است و در آن براساس 
دوره‌های زمانی از پیش تعریف شده. دستگاه از عملیات برداشت خارج 
و مورد بازرسی قرار می‌گیرد. بر اساس بازرسی صورت پذیرفته 
تعمیرات لازم انحام و دستگاه دوباره به عملیات زراعی برمی‌گردد. 
بنابراین براساس این راهبرده تعویض قطعات بازسازی و تعمیر اساسی 
دستگاه در دوره زمانی قطعی بوده و صرف‌نظر از شرایط کارکردی آن» 
در زمان مقرر عملیات لازم بر روی آن انجام می‌شود. عمده‌ترین 
اطلاعات جمع‌آوری شده ساعت‌های استفاده سالیانه از دستگاه. تعداد 
خرابی سیستم‌های مختلف هر دستگاه و کارکرد بر حسب ساعت در 
دوره‌های زمانی مشخص را شامل می‌گردید. کلیه ماشین‌های برداشت 
مورد بررسی دارای شرایط نگهداری و تعمیرات پیشگیرانهه سن و 
کاربری مشابهی بودند. برای اندازه‌گیری نرخ خرابی از رابطه () 
استفاده شده است ( معتحتهطدله :2002 بن‌مصصمطمصنطه 
017 


۳ ف 
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در اینجا"111 متوسط فاصله زمانی بین دو خرابی» بآ نرخ 
خرابی» 7 کل زمان سیکل (ساعت) و 8 تعداد خرابی‌ها در یک سیکل 
زمانی می‌باشد. 

شاخص کارایی عملیاتی (رابطنه ۲ تسببت مقندار کارکرد مفید 
تجهیزات به مقدار برنامه‌ریزی‌شده در طول یک دوره کاری تعریف 
می‌شود و کلیه توقفات از ساعت کارکرد در دسترس کسر شده و تنها 
خالص کارکرد دستگاه مدنظر قرار می‌گیرد (2008 ,۳120660). 
(۲) - ۸08 

1 

در اینجا ,1 توان عملیاتی واقعی» :1 توان عملیاتی برنامه‌ریزی 
شده و ۸012 کارایی عملیاتی خالص است. 

برای تعیین قابلیت دسترس‌پذیری از رابطه (۲) که بیانگر قابلیت 
دسترس‌پذیری ذاتی (مکانیکی) است. استفاده شد ( 224 ۳1211 
0 ر24مطوعصه(1): 

۱/۵ 

7 11119۳ ۲ ۸ ۳" 

در اینجا ۷1۲131 میانگین زمان بین خرابی‌های ماشین» 1۲۲ 
میانگین زمان تعمیرات و ۸ قابلیت دسترس‌پذیری است. 

مدل‌های به‌کار گرفته‌شده در این تحقیق شامل مدل سری زمانی 
(۸18۲۲۸) بود. مدل فرآیند یا الگوی خود توضیح میانگین متحرک 
(۸:31۸) از تلفیق فرآیندهای خودتوضیح و میانگین متحرک 
به‌وجود می‌آید و به‌صورت رابطه (۴) قابل نمایش می‌باشد ( ۶ 130 
4 ر.م): 

<[()جم -۰۰- *(ظ)وم - (3) ,م - 1] 
تا توت 0 - (0,08 - 1] + 
6 ۷< [(0,)3 - 

که در این رابطه. م: نشان‌دهنده پارامتر مدل اتورگرسیو و ز0: 
نشان‌دهنده پارامتر مدل ميانگین متحرک» «: مرتبه مربوط به مدل 
اتورگرسیو 0: مرتبه مربوط به مدل میانگین متحرک» : مقدار ثاست» 
,6: خطا در زمان 4 : عامل عقب رونده و با: مقدار سری زمانی نرخ 
خرابی در زمان ] (بر حسب ساعت) است. 

در این مطالعه آزمون ريشه واحد دیکی فولر تعمیم‌یافته" (۸9۳) 
برای تشخیص ایستایی فرآیندهای سری زمانی نرخ خرابی استفاده 
شد. زمانی که متغیر ناپایا یا دارای ريشه واحد باشد فرآیند تکنیک 
اقتصادسنجی مرسوم ممکن است مناسب نباشد زیرا تخمین 
رگرسیونی منجر به برآوردهای تورش‌دار و گمراه‌کننده می‌شود 
(1987 ,تهع‌مدین 0ج ع1عصت). از اين‌رو ایستایی متغیر نرخ خرابی 
آزمون شده و سپس به برآورد الگو پرداخته شد. برای آزمون ایستایی 


وع 12 جمع0۵0۳۷ مصصتا مهع]۱۷ -1 
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بررسی اثر بلند مدت استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه... ۳۴۳۹ 


سری نرخ خرابی از آزمون ريشه واحد و بسته نرم‌افزاری 2151۸۲ 
7 استفاده شد. 

برای اطمینان از قابلیت پیش‌بینی سری و به‌عبارتی تصادفی 
نبودن آن» قبل از استفاده از روش‌های پیش‌بینی» آزمون تصادفی 
بودن سری داده‌های نرخ خرابی مورد بررسی قرار گرفت. در 
صورتی که داده‌ها تصادفی باشند. استفاده از مدل‌های پیش‌بینی بر 
اساس روند گذشته محاز نخواهد بود (1965 ,12). در این مطالعه 
تصادفی بودن متغیر نرخ خرابی با استفاده از آزمون دوربین-وانسون" 
بررسی گردید. در صورت پذیرفتن فرضیه وجود خودهمبستگی» فرض 
تصادفی بودن سری مردود است. استفاده از این آزمتهخ فسطرم ان 
است که داده‌های نرخ خرابی دارای توزیع تقریبا نرمال باشند که برای 
این منظور از آزمون کلموگروف اسمیرنوف" بهره گرفته شد ( [ه:۳۵ 
9 رنه ۷ طقطگ 4صح ع2۵0). 

مراحل ساخت سری زمانی نرخ خرابی شامل چهار مرحله است 
که به صورت تکراری انجام شد (2010 ,.۵1 6 ۲[ع0ن6201): 
۱- مرحله شناسایی الگو: در اين مرحله با رسم توابع خودهمبستگی 
(۸) و خودهمبستگی جزئی (۳۸۲) ایستایی در میانگین و 
واریانس داده‌های نرخ خرابی ارزیابی شد (1989 ,ع0071)). علاوه بر 
خودهمبستگی میان (:بى1 م[)» جهت بررسی همبستگی میان ( 1 
ببا) بعد از اینکه وابستگی خطی مشترک میان متغیرهای ( ,+1 
ی خا خاف یار الم کود کی شک ۳ 
استفاده شد. رفتار این توابع در همبستگی‌نگا یکی از مهم‌ترین 
معیارها برای تخمین الگوی سری زمانی است. به‌دلیل ناایستایی» ابتدا 
سری مورد نظر با استفاده از سری تفاضلی مناسب در میانگین و 
واریانس پایدار شد و سپس سری ایستا گردید. در این مرحله با تجزیه 
و تحلیل واریانس داده‌های تفاضل شده نرخ خرابی مرتبه پارامتر 4 
برای مدل طوری انتخاب شد که دارای حداقل واریانس باشد. از سوی 
دیگر با استفاده از تابع‌های ۳۸۲ و ۸۳ مراتب و ٩‏ مشخص 
گردید. 
۲- برازش الکو (برآورد پارامترها): در این مرحله با شناسایی 
الگوهای مناسب در مرحله قبل» برای مقایسه چند الگو و انتخاب 
بهترین آنها از معیار آکاتیک استفاده گردید. معیار آکائیک اصلاح شده 
(۸16) از رابطه (۵) محاسبه می‌شود (2014 .۵1 ۶ نطقاه0). 
(۵ و + 2 + (( تن ۳( ۰ < ۸۱6 

در اینجا 555: مجموع مربعات باقی‌مانده‌ها, 0: مرتبه مربوط به 
مدل اتورگرسیو» 0: مرتبه مربوط به مدل میانگین متحرک و 0: تعداد 


داده‌های نرخ خرابی است. مدلی انتخاب می‌گردد که کمترین مقدار 
0 را داشته باشد. 


اع 2501 ۷۷ مزهاتیانز 4 
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۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


۳ تشخیص درستی الگو: برای بررسی درستی مدل. مقادیر 
باقیمانده‌ها از نظر نرمال بودن و ایستایی ارزیابی شد. 

۴- پیش‌بینی: نتایج به‌دست آمده به‌عنوان داده‌های نرخ خرابی 
پیش‌بینی‌شده برای ساعت‌های مورد نظر ارزیابی گردید. برای 
مدل‌سازی داده‌های نرخ خرابی از نرم‌افزار 17 طهانعفا و 19 5۳55 
استفاده گردید که اساس کار آن شیوه تکراری باکس- جنکینز است. 
برای بررسی کفایت مدل از آزمون پرت- مانتو استفاده شد. این آزمون 
از خودهمبستگی باقی‌مان ده‌ها برای بررسی فرضیه صفر توام 


0 < ,رم < .۰۰ < وم < وم :ولا آماره آزمون (۶) استفاده می‌کند. 
1 

9-۰02 (۰ 2 
۳۳ 


که در آن ۱ تعداد مشاهدات است. این آماره آزمون. آماره 0 
اصلاح شده یا همان 180 است و تحت فرض و۲3 تقریباً دارای 
توزیع ,ری است. 0 تعداد پارامترهای برآورد شده در مدل است. 
هرگاه مقدار آماره ۵ از مقدار متناظر جدول کی دو بیشتر باشد» 
فرضیه ما رد می‌شود. فرضیه وآ۲ در واقع فرضیه کفایت مدل است 
(2002 ,طانهگ مه من 
ارزیابی دقت الگوهای پیش‌بینی 

یکی از مراحل مهم در انتخاب بهترین مدل پیش‌بینی یک متغیره 
اندازه‌گیری و تعیین دقت مدل‌ها است. در این مطالعه از دو معیار 
ريشه میانگین مجذور خطاهای پیش‌بینی (130151) در رابطه () و 
درصد میانگین خطاهای پیش‌بینی (۷۸۳[2۳) در رابطه (۸) برای 
مقایسه دقت پیش‌بینی الگوها استفاده شد ( ,.اه ۶ طعع1(0022 


212 
ی ۱ 
)۳ »زیم < 85۳ 
1 
۶۱6-1 1 
)۸( 0 )| ( - - ۲۸۳۲8 
۳ ح 
<-1 


در اینجا 0: تعداد پیش‌بینی‌هاء ,[: مقادیر واقعی نرخ خرابی 
(تعداد خراپی در ساعت)» اً: مقادیر پیش‌بینی شده نرخ خرابی (تعداد 
خرابی در ساعت) شاک خطای پیش‌بینی است که از تفاوت 
مقادیر نرخ خرابی پیش‌بینی‌شده (ا) و مقادیر واقعی آن (,) به‌دست 


مشخصات آماری متغیرهای مورد مطالعه ماشین برداشت نیشکر 
در جدول ۱ آورده شده است. متوسط نرخ خرابی ماشین برداشت 


۹00۵۲6۵/۴۲ 12621 00۲ -1 
۲ 06۲0601286 ماتاا0وهاه صهع]۱۷ -2 


نیشکر در دوره بررسی پرابر ۰۱۴۷ خرابی در ساعت بود که حداکثر 
مقدار آن ۰/۵۱۷ خرابی در ساعت و در کمترین مقدار خود به صفر 
رسید. این ماشین‌ها به‌طور میانگین ۱۸۹/۸ ساعت در سال مورد 
استفاده قرار گرفتند. علاوه بر اين» مقادیر آماره‌های ۲ در جدول ۲ 
نشان داد که بین متوسط نرخ خرابی ماشین‌های برداشت نیشکر مورد 
بررسی اختلاف معنی‌داری وجود نداشت؛ زیرا شرایط کارکرد ماشین‌ها 
کاملاً یکنواخت و همگن بوده است. شکل ۱ الف روند متوسط فاصله 
۳5 ۲ ۳ .2 ۳ تن تن ی 
زمانی بین دو خرابی را در نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه نشان 
می‌دهد. همان طور که مشخص است. متوسط فاصله زمانی بین دو 
خرابی روندی افزایشی داشته است به‌طوری که با وجود گذشت زمان و 
فرسوده‌تر شدن دستگاه‌هاه متوسط فاصله زمانی بین دو خرابی در سال 
زراعی ٩۵-۶‏ نسبت به سال ۰-۱ ۲/۷ برابر شده است. افزایش 
این فاصله زمانی حاکی از کاهش خرابی‌ها می‌باشد. طبق ننایج 
۰ 6 120005 (1983) ماشین‌ها ممکن است به‌خاطر نقص در 
طراحی» خسارت فیزیکی یا فرسودگی و شکستگی عادی دچار خرابی 
شوند» اما در اکثر موارده ماشین‌ها به دلیل نبود برنامه مناسب 
نگهداری از کار می‌افتند. در این مطالعه نیز مشخص گردید. با اعمال 
نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه نرخ خرابی روندی نزولی و کارایی 
عملیاتی دستگاه روندی صعودی پیدا کرده است (شکل ۱ب). 
به‌طوری که نرخ خرابی ماشین برداشت نیشکر در سال ۱۳۹۵ نسبت به 
سال ۰۱۳۹۰ ۷۳/۲۳ درصد کاهش و کارایی عملیاتی نسبت به سال 
اول مطالعه» ۱۴/۹ درصد افزايش داشته است زیرا بازبینی و نگهداری 
پیشگیرانه و به‌موقع نه تنها به کاهش خرابی‌های بزرگ و از دست 
رفتن زمان کمک کرده است» بلکه در شناسایی خرابی‌هایی که 
می‌توانند با تعمیرات نسبتا جزئی برطرف شوند نیز بسیار موّثر بوده 
است (2009 مصفحطاز۴ 220 0عونع0). فرکانس خرابی ماشین‌های 
کشاورزی نیز عمدتاً تحت تأثیر ساعت‌های کار سالیانهء سیاست‌های 
تعمیر و نگهداری و محیط کار قرار می‌گیرد ( ,تعن۹ 0صه 5 
1 سرویس مرتب ماشین‌های کشاورزی و بازرسی پیوسته از 
آن‌ها و انجام هر نوع تعمیر جزیی می‌تواند از بسیاری خرابی‌های حين 
کار بکاهد (2014 ,اه ۶ دتصتحداهته). این نتایج با گزارش ۸06 
(1994) و (2006) .۸۲ 2 ۸271 که دلیل اصلی خرابی‌ها را 
نگهداری ضعیف معرفی کردند» همخوانی دارد. 

میزان برداشت دستگاه بر اساس عملکرد (تن/ ساعت) در طی 
سال‌های مورد بررسی روندی صعودی داشته است (شکل اج). 
به‌طوری که میزان برداشت نیشکر با ۴۷ درصد افزایش از ۲۶ تن در 
ساعت در سال اول مطالعه به ۵۳ تن در ساعت در سال آخر تغییر 
داشته است. این بدان معنی است که بیشتر ساعت‌های کار کرد. 
دستگاه مشغول برداشت نیشکر بوده است و زمان پرت و تلف شده 


ومعن ت12 ما عحصتا ۱۷]6 -3 


کمتری داشته است. تغییرات مربوط به دسترس‌پذیری ماشین برداشت 
نیشکر در سال‌های مورد مطالعه نیز گویای این مطلب است (شکل 
۱د). دسترس‌پذیری ماشین برداشت نیشکر از ۰/۷۴ در سال اول 
مطالعه به ۰/۸۷ در سال آخر تغییر پیدا کرده است. افزايش ۱۷/۵ 
درصدی دسترس‌پذیری موجب کاهش تلفات زمانی و افزايش میزان 
برداشت نیشکر شده است. 

شکل ۲ درصد نرخ‌های خرابی هر زیرسیستم را از کل خرابی‌های 
سیستم نشان می‌دهد. همان‌طور که مشهود است زیرسیستم‌های برق» 
کف‌بر و هیدرولیک به‌ترتیب با ۲۲/۲۸ ۱۸/۲۶ و ۱۶/۵۲ درصد از کل 
خرابی‌های سیستم بیشترین خرابی‌های سیستم را به خود اختصاص 
دادند. روند نرخ خرابی زیرسیستم‌های مختلف ماشین برداشت نیشکر 
طی مدت زمان ۶ سال در شکل ۳ آورده شده است. نرخ خرابی کلیه 
زیرسیستم‌ها با اعمال استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه 
روندی نزولي داهتهاند. با وجود اينکه برخی. زیر سيستم‌ها شامل 


بررسی اثر بلند مدت استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه.. ۳۵۱ 


سیستم‌های برق» کفبر هیدرولیک خردکن و بالابر در برخی سال‌ها 
نسبت به سال قبل روندی صعودی داشته‌اند اما با وجود افزایش سن 
دستگاه‌ها در سال‌های آتی, با گذشت زمان و ادامه یافتن استراتژی 
نگهداری و تعمیرات به‌صورت پیشگیرانه روندی نزولی بافته‌انده زیرا 
جهت مشاهده تأثیر هر برنامه و استراتژی نوین نیاز به گذشت زمان 
می‌باشد. زیر سیستم‌های تاپر برق و موتور به‌ترتیب با 6۴/۷۵ ۸۰/۴۶ 
رس کاهی زاب ها مر ال اهر مطالمه یت بان 
اوّل بیشترین تأثیرپذیری را از استراتزی نگهداری و تعمیرات 
پیشگیرانه نشان دادند. نرخ خرابی دیگر زیرسیستم‌ها نیز با تداوم 
اعمال استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه کاهش یافت. زیر 
سیستم برق بیشترین نرخ خرابی در ماشین برداشت نیشکر را داشت؛ 
از اين رو با اعمال سیستم نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه کاهش قابل 
ملاحظه‌ای را نشان داده است. 


جدول ۱- مشخصات آماری متغیرهای مورد مطالعه ماشین برداشت نیشکر 
٩۱۱2270206 ۷۵۲‏ 1 دماصاهت۷2 ۵۶ ومتافتاهاه 1۳6۹۵۲1۵۲1۷۵ -1 13016 


چولکی انحراف معیار پیشینه 
تت 9 (۱ 20 50280270 ۱/۳۹ 
152 ۱107 0۱3517 
16 19-994 622.5 
042 ۹۰.107 32639 


کمینه میانگین متخیر 
۱/۱ ]۷ ۰ ۲( 
0 0147 نرخ خرابی 


ماه ۳۵11016 
ساعت استفاده سالیانه 
0 1266 21اه 


1898 26 


2006 207.32 7 
متا 0عاملنصنت 


جدول - مقایسه میانگین مقادیر نرخ خرابی ماشین‌های برداشت نیشکر مورد مطالعه با استفاده از آزمون آماری ۳ 
۸ مولودا ماهر وتان عتماوع*تقط مصهمتهع ٩۱۳۰۱۷۵۷۵۵ ٩۱۲‏ 01 وصوعج وتهم‌ترمن -2 2016 ] 


سطح معنی‌داری مقدار آماره میانگین مربعات 
111162001۷۵ 1 6 ۷]681[ 
0919 ۹6 )0 0005 


)0(011 


در مورد زیر سیستم موتور در حالی‌که تعویض روغن یک 
دستورالعمل نگهداری بسیار حیاتی می‌باشد اما دستورالعمل‌های 
نگهداری بقیه زيرسيستم‌ها در یک ماشین می‌تواند به‌طور مثبت یا 
منفی عمر روغن را تحت تأثیر قرار دهد. تقریاً هر زیرسیستم در یک 
ماشین به نحوی متصل به موتور است. اجرای نگهداری روزانه ماشین 
یک فعالیت مهم برای افزایش عمر موتور است. وقتی همه 
زیرسیستم‌ها به‌طور بهینه در حال کار باشند» موتور می‌تواند به خوبی 
کار کند. به‌طور مثال تعوبض فیلتر هواء نگهداری مناسب از فیلتر 
اگزوزن تأمین سوخت و نازل‌های تمیزه نگهداری مناسب رادیاتور و 


درجه آزادی. مجموع مربعات 

1 تا ۱0۱۱۱۱ 
29 0159 بین گروه‌ها 
05 ۳6۷۷۵۵ 
150 1138 درون گروهها 
دامع صتط؟ ۱۷۷ 
179 13996 ک 
19121 


میدل‌ها و فشار بد مناسب تایرها می‌تانند عمر روغن موتور را تحت 
۳ قرار دهند. غفلت از همه این اجزا می‌تواند منجر به مشکلاتی در 
روغن موتور از جمله افزایش ترکیبات آب/گلیکول " رقیق شدن زیاد 
سوخت» تشکیل دوده ویسکوزیته غیرعادی» افزایش دوده و عدد 
اسیدی یا کاهش عدد قلیایی روغن شود (2014 .۵1 61 2067 

با توجه به اهمیت اطلاع از رفتار متغیر در طول زمان» آزمون‌های 
ایستایی و همچنین تصادفی بودن متغیر مورد مطالعه صورت پذیرفت. 
انجام آزمون ایستایی با استفاده از روش دیکی فولر تعمیم‌یافته نشان 


1- 1 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


داد که متفیر نرخ خرابی با انجام تفاضل‌گیری مرتبه سوم دارای مطلق آماره دیکی فولر تعمیم‌یافته محاسباتی از قدر مطلق مقدار آماره 
ایستایی می‌باشد؛ بدین مفهوم که هیچ‌گونه روند و تناوبی در داده‌ها بحرانی بزرگتر است بنابراین, فرضیه صفر مبنی بر ريشه واحد بودن 
وجود ندارد و سری زمانی ایستا است. جزئیات مربوط به آزمون متفیر رد می‌شود و سری زمانی مانا است. 


ایستایی در جدول ۳ آمده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود قدر 
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شکا ۲ ۲ متوسط درصد خرابی زير سب سیستم‌های مختلف ماشین برداشت نیشکر 
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بررسی اثر بلند مدت استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه... 
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شکل ۳- تغییرات نرخ خرابی کلیه زیرسیستم‌های ماشین برداشت نیشکر در سال‌های مختلف زراعی 
۵ 28070001۱6 )16160 صز عصماو وهای تماعع۲بقط مصقم تهمناه 2 ۵۶ ماو تانق مطا رز فمعصقطاه م1 ,3 ,۲12 


همچنان که قبلاً گفته شد. یکی دیگر از آزمون‌های مهم قبل از 
انجام پیش‌بینی سری‌های زمانی. آزمون تصادفی بودن سری است. 
چنانچه یک متغیر روندی تصادفی داشته باشد. پیش‌بینی آن متفیر 
غیر ممکن خواهد بود. بر این اساس تصادفی‌بودن متغیر با استفاده از 
آزمون دوربین-واتسون مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به‌دست آمده 


در جدول ۴ ارائه گردیده است. به استناد نتایج حاصل از آماره این 
آزمون که مقدار آن بین ۱/۵ تا ۲/۵ می‌باشد متغیر نرخ خرابی 
غیرتصادفی و بنابراین قابل پیش‌بینی است؛ یعنی خطاهای زمان او 


جدول ۳- نتایج مربوط به بررسی مانایی در سری نرخ خرابی ماشین برداشت نیشکر 
65 ۲۵۱6 انم تمادع*تقط مصهم‌تهعناه مصا صز پجوستاه وتقجمتاهاه 0۶ قااناوی] -3 ما10 


نتیجه آزمون مقدار آماره محاسباتی مقدار آماره بحرانی درجه ایستایی نوع آزمون مانایی 
۲ 169 60) 0210012 0۱010۵ 6 5۵10۳82۲7 6 165 
0 4- 6- (1)3 دض 
جدول ع- نتیجه آزمون تصادفی بودن دوربین واتسون 
اما ماج ۷۷ -ص1حا ت1۱ 260تمدملصه ج ۵۴ ]اناوی: 1 -4 101 
نتیجه آزمون آماره دوربین واتسون آماره کولموگروف اسمیرنوف متغیر 
۴ 69[ 6۲ ۲۷۵/۹00 -1(۱۰۵۱۱ 6 5۵۲۱۵۲ 101۳0020۲0۲ ۲( 
تست رت 1971 15 نرخ خرابی 


ارقاه ۱۱۵۵۱۶۱۵۵۰۱۱۵ 


اگر یک سری زمانی دارای تغییرات فصلی نباشد. در نتیجه 
همبستگی‌نگار آن هم متناوب نخواهد بود (2014 ,.ه 6۶ نطقلهن). 
این تابع بینشی از الگوی احتمالی که داده‌ها را تولید می‌کند اراثه 
می‌دهد؛ که از این امر برای تشخیص و برازش مدل تصادفی مناسب 
برای داده‌هاء استفاده می‌شود. همان‌طور که در شکل ۴ ملاحظه 
می‌گردد. با توجه به بیرون‌زدگی خطوط همبستگی‌نگار از حدود 
اطمینان (خطچین‌ها)» وجود همبستگی بین داده‌های ساعتی نرخ 


۳۲۵110۲۵ 6 


خرابی مشاهده می‌گردد که نشان‌دهنده مستقل نبودن داده‌های 
ساعتی در زمان‌های تأخیر مختلف است. 

در این بخش سعی شده که بهترین مدل آریما برای پیش‌بینی 
نرخ خرابی در استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه برای ماشین 
برداشت نیشکر با توجه به رفتار تابع خودهمبستگی و خودهمبستگی 
جزئی داده‌های نرمال استاندارد شده شناسایی گردد. همان‌طورکه در 
تابع خودهمبستگی ملاحظه می‌گردد. تغییرات غیرفصلی مشهود است. 
در شکل ۴ به‌ترتیب تابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی ترسیم 


۳۵۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


شد. برای انتخاب بهترین مدل از دیدگاه استفاده از حداقل پارامترهای 
تخمینی از معیار آکائیک اصلاح شده استفاده شد. معیار آکائیک برای 
بهترین مدل برازش يافته از بين کلیه مدل‌های ۸1311۸ در جدول 
۵ آورده شده است. همان گونه که ذکر شد. یکی از روش‌های 
صحت سنجی الگوهای برازش شده بر سری» تحزیه و تحلیل 
باقی‌مانده‌های الگوست. یک روش منطقی آزمون خطای مدل. آزمون 
نرمال بودن داده‌ها و همچنین رسم توابع خودهمبستگی 
باقی‌مانده‌های مدل است. اگر مدل برازش شده مدل مناسبی باشد» 
تابع خودهمبستگی نمونه‌های مانده هیچ ساختاری را نشان نمی‌دهند 
و به‌عبارت دیگر, برای تمام تأخیرها در بازه اطمینان قرار می‌گیرند. در 
شکل ۵ تابع توزیع تحربی مانده‌ها در کاغذ احتمالاتی نرمال نشان 
داده شده است. ملاحظه می‌گردد که فرض نرمال بودن توزیع مانده‌ها 
درست است. روش رسمی‌تر برای بررسی مناسبت مدل که بر مبنای 
خودهمبستگی‌های باقی‌مانده‌هاست» آزمون پرت‌مانتو است. مقادیر 
آماره آزمون پرت‌مانتو ((065) برای متفیر مورد نظر در جدول ۵ آورده 
شده است. برای قضاوت در مورد فرضیه ما[ مقدار آماره به‌دست آمده 
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ماما و جزهءمابنک تعلانعظ 


از پرت‌مانتو با مقدار *2 در سطح معنی‌داری ۵ درصد مقایسه گردید و 
از مقدار متناظر 12 کمتر بود. نتایج حاصل از تعیین نوع فرآیندی که 
متغیر از آن پیروی می‌کند» مبین آن است که نرخ خرابی در استراتژی 
نگهداری پیشگیرانه از فرآیند ۸121۷۲۸ تبعیت می‌کند. 

انتخاب بهترین الگوی پیش‌بینی و تعیین جایگاه آن بر اساس 
معیارهای خطا یعنی ۷1577[ و 1۸۳7 صورت گرفت. بدین مفهوم 
که برای پیش‌بینی هر یک از متغیرها از میان الگوهای مورد بررسی 
یعنی ۸( الگوی حاوی کمترین خطای پیش‌بینی مورد استفاده 
قرار گرفت. در این راستا در جدول ۵ مقادیر ۳ و ۷۲۵۳۳[ 
مربوط به الگو در پیش‌بینی نرخ خرابی ارائه گردیده است. بر اساس 
است و دقت مطلوبی محسوب می‌شود. به استناد اطلاعات آمده در 
جدول ۵ بهترین الگو برای پیش‌بینی نرخ خرابی ماشین برداششت 
نیشکر, الگوی (1,3,2) ۸13۸۸ است. شایان ذکر است که خطای 
پیش‌بینی این مدل نسبت به دیگر مدل‌ها حداقل و برابر با ۲ درصد 


به‌دست آمده است. 


نك 


شکل - تابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سری زمانی نرخ خرابی ماشین برداشت نیشکر 
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بررسی اثر بلند مدت استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه... 


جدول ۵- خلاصه‌ای از پارامترهای آماری بهترین مدل‌های آریما برازش یافته بر نرخ خرابی ماشین برداشت نیشکر 
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شکل *- سری زمانی مقادیر واقعی و پیش‌بینی‌شده نرخ خرابی 
وم(۷2 )0۳۵010 0ج ۲۵21 ماه تنج ۵۶ ۵۱0۳۷۵ و5۵ مصطا 1 6۰ ۲12۰ 


تغییرات سری زمانی نرخ خرابی واقعی و پیش‌بینی‌شده در 
ساعت‌های استفاده تحمعی در شکل ۶ نیز مبین دقت بالای این 
روش هست. همانطور که مشخص است شکل و تغییرات مقادیر 
پیش‌بینی‌شده با استفاده از مدل (1,3,2) ۸1311۸ بسیار مشابه و 
منطبق با مقادیر واقعی نرخ خرابی است. مورد دیگری که در رابطه با 
شکل ۶ مشهود است روند تغییر متفیر نرخ خرابی در طول ساعت‌های 
مختلف استفاده تحمعی است. در این شکل در ابتدا نوسانات نرخ 
خرابی زیاد است زیرا این مرحله شروع به‌کار استراتژی نگهداری و 
تعمیرات پیشگیرانه بوده است و خرابی‌های دستگاه به‌دلیل نقص در 


بررسی و تعمیرات اورهال" بیشتر است اما با افزایش و تداوم اعمال 
نگهداری و تعمیرات پیشگیرنه در طول سال‌های بعدی به‌تدریج از 
نوسانات نرخ خرابی کاسته شده و به یک مقدار تقریبا ثابت می‌رسد 
که این امر به‌دلیل کاهش فواصل و افزايش تعداد تعمیرات پیشگیرانه 
می‌باشد. اين نتایج با یافته‌های ۵ 2 ۷۵ (2007) که کاهش 
قواصل زمانی تعمیرات پیشگیرانه را در بهبود خرابی و قابلیت اطمینان 
تحهیزات موّثر دانستند همخوانی دارد. 


1-۸201 


۳۵۵ 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


نتیجه گیری 


پیش‌بینی نرخ خرابی ماشین برداشت نیشکر نقش عمده‌ای در 
کنترل و کاهش خرابی دستگاه و برنامه‌ریزی عملیات برداشت نیشکر 
در زمان مناسب دارد. استراتژی کلیدی در کاهش توقفات و 
خرابی‌های بزرگ ماشین‌های پیچیده و گران‌قیمتی متل ماشین 
برداشت نیشکر نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه می‌باشد. بنابراین 
ترکیب این دو به معنی پیش‌بینی نرخ خرابی در استراتژی نگهداری و 
تعمیرات پیشگیرانه زمینه سنجش دقیق‌تر دسترس‌پذیری ماشین را 


برق و موتور به‌ترتیب با 5۴/۷۵ ۸۰/۴۶ و ۵۸/۷۴ درصد کاهش 
خرابی‌ها در سال آخر بررسی نسبت به سال اوّل بیشترین تأثیرپذیری 
را از استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه داشتند. علاوه بر این» 
الگوی (1,3,2) ۸151۷1۸ در مورد پیش‌بینی نرخ خرابی در استراتژی 
پیشگیرانه دقت بالایی نشان داد. 


سپاسگزاری 
بدین‌وسیله از بنیاد ملّی نخبگان به‌خاطر حمایت مالی انجام این 
مطالعه در قالب هسته پژوهشی تحلیل سامانه‌های کشاورزی و زیستی 


فراهم می‌آورد. طبق نتایج به‌دست آمده» اجرای استراتژی نگهداری 9 
تعمیرات پیشگیرانه موجب کاهش نرخ خرابی و افزایش کارایی 
عملیاتی ماشین برداشت نیشکر شده است. با وجود کاهش نرخ خرابی 
در زیرسیستم‌های مختلف ماشین برداشت نیشکر» زیرسیستم‌های تاپر, 


دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان قدردانی می‌گردد. 


۱3 
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1923-2۰ :(7) 86 5010۷۵۲۵ 20 فصعمووگ ۵۶ تمصیدمل .عصلم2۵0ظ 

-623 :(5) 10 ع10۲ه۸ 1 عطلنمعصتمص 0متاممرخ بهلتعع1ل طاً امامت تعبوص مق ۵۶ وت ۸ .1994 0۰ 1(۰ ,عاعطخ۸ 
026 

۰ ۳۷۱۵۷۷۹ .)نان 9010۳۷۵۲0 م۱۷ 0۱2)1)20۷6۵) .عتیصن و هون 5 و۴۷1۵ :2004 .عیام زمر 

طمهمتممه 0تتهاوط ه عصتونا ومطلقا عم فلورلممه متاومصمهتل مه ممتاعن0ععن مفسبانم۳ .2016 .9272۷2017۰ یه 248 ریک رکهعطدهاظ 
مج عصزمعصمص منونمم گم تمصدمل مطمتامصمهاص! علمماها عمج ممتوتهع0 مه امه تمه لهتم‌تتانه مصتل‌باآمط1 
۳۵۲۹[(۰ 10) .143-156 :(2) 27 ۱۷۲۵۵۵۵0۴026۵0 ممتا۲۵0۵ظ 

.دوه عطا ۵۶ فصمتاعموصه1 اوه کلدمرمفک م) فهانمه۱۵ 21منمصصمطه]۱۷ ۵۶ ممتاهعنان۸۵ 197۵۰ ۲۱۲۰ .1 24 ,۷۷ ,۳0۱/6۲5 
806-۰ :(6) 13 


7 11۵۵512160 .01اجمم مه مصافه»10۲6 :قرو رلمصه ومتیعو مصصز 1 ,2014 ,امقصامک ب) .0 20 رفصللصهل ,۷ .ت) ررظ .ظ .ت) یر0ظ . 


2۰ جمنانقه 4۳ .عوعیم برعمامصطهع؟ کم بوانوتهنصتا تفگ ۱۲.۴۰ بنصیآطهع۷ 


امصمننمص ما1 .عصتقاط عمتتعاصا عط را اونامعنا ۵۶ مممممطامی مه م۵۵0٩‏ ۵0۷۵ هن فصمصصممت .1989 .0 نک مان 


91-0۰ :9 «عماممصنلن گه امصتاه[ 


13-۰ :7 ومتطمص0عظ یو ۵ هرمز .قلامز وم ۱۵10 ۵۶ فممتااطاتتونل باتلاطاجطا۵:ظ .1965 ۲۰ ک رردن1 . 
سای ملمعتامع۷ص1 ما عصتام0مه ومتنعو مصصتا ۵۶ طمتاهع‌ن۸۵0۵ .2012 ,رتقطا0۵) بخ 200 رلهمنامک ۸۵601 .9 .1 ریگ بطه‌عصه0هن1 . 


:(59) 16 ۹6016866 9011 20 ۷۷/2۵ ۵۶ ایام .ععوممتام اصمصمم۵21۵ 1۲690۲۵۵۵ ۱/2۸۵۲ 10۲ لصا دتعاعصصهتهم متفصصتاه 
۳۵۲5[(۰ 10) .59-74 


هصا10001001۵ «ماص1 ماه عافد عظ) امنلعتن م) عمط ۵0070۲1 لجتنامه خر .2002 ,نزو ۷۷۰ 1۰ 200 ر.ت) ۸ مطلث-1 . 


۲۵10/211 ۵۷۵۵9. ۷۷۵۲۵۲ ۴۵2۵2700 36 )1(: 115-۰ 


۰ 204 رحمتافصصتاده رحمتاماصه ۲۵۵۲68 تممنامعتهن مه هه طمناهعع)1-هم 1987۰ .تعومه:0 ۷۷۰ 0۰ 0ه2 .۲ نک رمامم . 


251-۰ 00160۷ ۲۵۵8۵۲۵۱۲10 مط) گه اهرتتاه[ نهعتتامطمطص۵عظ 


مج 1168 بصمتام که لاه موه :قعمن دوهی نموه عصاده۳۵۲66 .2009 رنطة۷ طقطو ه 4صه ی بطع220 ۳2۲2 . 


۳۵۲۹[(۰ 10) .43-72 :67(۰) 17 ]ممج۱۱۵۷۵۱00 قمع ومتمومصمعظ آمتنهانه‌تنهه ۵۶ اقصتا0ز ٩21708,‏ 

صرح صمتامنلعم عبانم م1 201160 05مطامجظ ومتیعو فص .2010 .فاعم بن) مضه رلمعع0۲ع۳ .ل .1 ر.ظ .۲ بقهته0) 
698-۰ :(6) 95 521007 مورک هه عصلععصتوص «اتلاطامتافک؟ بعمتامعاع0 

۵ موجه ط10قصم) عفن پرتممتطم‌مصه مصلل‌صمه ت10 دعلوماهت0اد ۳۱۷۵ .2009 .صفعصصازظ با قصه ریما نک ر0فولت0) 
442-۰ وتا مامتها ۵۶ اهتنا ,افص تهمونا همه عصع ص مصعاور 5 


1. 


و2 


17۰ 


18. 


بررسی اثر بلند مدت استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه... 


0 م2061 ماه تاصمحصم‌نناوع مصتصتمه مممتاه ۵۶ عصناهمصظ بوانلزطادتاف؟ .2010 .0عمصصطاوم‌صعنا نک با 200 بیش ظ ملل2ل۲ 
-139 :(3) 17 ۱۷1۲۵0۵۴۵۵۵۲ مج ممت)مصصهاهعک مه ممتصتا مهو گه تمرم تمممتاممصعنما .عمنع0010مطاممط ولورافصه 
155۰ 

2 .00 288 .0۲6۵88 طوعصعنا صقان .1 رتمهم ظ ۲۲2۵8912)60 .ووممه۷ نامع ]صممصم‌تنامه [[0۷۵۲۵ .2008 0۰ بک1 رطه‌وصه]۴ 
۰( ۲۵151 

۷ 186 ,۷۱۵0۲۵۷-۳۱1۱ .همه مه عونمم امتنانم‌تبيه .1983 بمصتطا بن 0 4ص بلاه‌تتقا بک ۷۷۰ ,رم ) روتا260[ 
9۹ 

ممصمصه وم اصمصصم‌تنانه .]۳۱۲۲ .2014 .صمحصصواع2 .ل مه رصقصاهعنهمد ) مصمفصام .ل رتصقصصفط .1 ری ,12067 
۷۲ ۳۲۵۵۵۲۵۱ ممتاماامم مه ۵۶ اممصصانوومل قفقع 1 ,۲۵۵0۲۸ تفص :061مصظ. ممصهممامهمه عتاصو ماس اصمطمتافهع۳28 
۰ 70 .916ص جمتاه) 0۲ج فصه جصتکه قه6 1 مدمه 

صرح مطا مد مممت‌تاه اممصم‌تناوع ۵ )صمموععصهطظظ ,2011 بتطاع۲ .5 204 تفه ۷ .۵ رتته/ 22ص ۷ ما ملفه‌طا نفک 
۵۵ 210 ۲۵۵21۲ 2900 مه ۷۵ تام00ج را7۵افصمهمتمرصمی مه مصتامههع0۲ رتم۵۳۵0 عصترآووه عمط 
۰( (1) .103-134 :(11) 43 [همبامز )مرمصممهمه]۱۷ ۱162۷ .006ظ)عظظ 

۶ وصلوا (ه عتماعه صرق ۵ فاومه ممصمصم‌اصتهطه هه منه۲6۵ 0۴ ۲۲۵۵۲۵۲۵۵ 2011۰ ٩۳3۵1671,‏ ۱۷۰ 20 ریک رطهتطوطله020مطکز 
.39-4 :(01) 3 وعممملمو متبانه‌توه 0۶ امصرتاول لمممتافصمام .ععممممامته]۱ ۲۲۵۷۵۵۵۷۵ 

0 .ومصنا ممتامنلمتم که طاتاتماهتام: مطا وم ممصهمماصته ۱۷ ۲۲۵۷۵۵۵۷۵ 0۴ ۴۲۲6۵۱5 .2007 ۱۷۲۵/6۷۷۰ ۲۰ 20 رصتا ۷۰ بسا ب1۷]2 
اصمصصممممه۱۷۱ عصبععصنعمط مه عمتمعمتمصط امتتدنمعم مه عمصمه‌تممن امممتمصماص! طططا 2007 وعصت0ععع0ظ 
۰ ,631-635 :(2007 

له عصمناهءنام۸(0 .2017 .1اتمصطمطه ,۷۲ مضه رصهه۱۷2/2 بخ رلل02۷00مداه .ل ,۷۲ 1۳12 2210 .۲۱ .لا ,۷۲09621( 
125 :(1) 40 مصترممصلمدظ آمتبانه‌تنوه ۶ امصدمل بممتامالمم مصهم‌هوباه ۵ معصتانلعطهه فصمتاجهوه مد 0مطامص ان 
.139 

هم صتعص لهسانه‌توه ۵ تقصمد عقاوم ممصمصماصته]۱۷ مه عنجممک تمام1۳2 0۶ ممتامحتاوظ .1988 .1 ,۱۷۲۵۳۲5 
191-00۰ :41 1۴۵862۲60۲ 

مصه‌هوناو 0۶ فلوتاقمه مه ممتامتاهبه بطتاذطامتای۳۴ .2014 .۲۱۵۲۵21 ۱۷۲۰ صرح رصح‌حا2ه]۱۷ بخ رت00موه .۸ ۷۲ و.ظ مه [۱2 
۳۵۲1(۰ 18) .446-455 :(2) 5 پ«تمصتطمه]۱۷ آهتنانه‌تبهه ۵۶ امصنامل .عصتاوع۲«قط مصهم‌تهعداه طا دامع بتقط فعتیعو 7000 
-2۲۵0) ,اقصتامل ولو امه لمتمصمصدط .عتوولممه لدعتصطمع ۱[ مره فتوعط)مم وا ۷۷/۵ صمصق۴ م1 .1970 .۲ .0 ,وعط0ص1ظ 
104-۰ :(1970 ۸0۲11 

۲ ۱۵ ۱۵061 621تاممطمط)مصظ ۵ صمل)م له مه عصتصتطصعاعل ۶0۶ رتاو وقهع ۸ .2010 ,1فحصقطاه ,۷۲ 20 ریک رتطکاه۴۵8 
تعصنطم۱)۸ تمستلنه‌توه جم معمعوئمی تمممتادل 6 .عمامما ۱۷۳285 عم فاجمی ععصحصه‌اصتفه هد تنقومر فطا 
۳۵۲۹1(۰ 1) .1۳2 ,صحتطه ]۱ بمماه2ه۵ع]۱۷ 4ص عصلمعطاعطظ 

0 ۷۱۷۵۲۱۸ .0۲امه همه ۶۵۶ عصلعنا فلوم ممصقصماصتمصظ مه ۲۵۵2 ۳200۲ ۵۶ ۳۲۵01۵1۲10۲ .2013 به رتصقطام۴ 
.1929-7۰ :(12) 28 اهب۲ا0ل وععصمآه5 

6۵ ۱۷۷۵-۷۷۳۵۵ 0۴ ۳۲۵016۵00 .2009 :21122060 ۷ ,۱۷۲ 20 ۳۲۵۲0-امهوجه9اطا۸ ۲۰ ۷۲۰ رتتطدطادژه ۷۲۰ بتهطازصفط 1 ربق متصقطامی۴ 
۶ لمصدم .صموومتوع اد مصتنهم‌ندم ما امه لحمه لمتمتلتانه عصلوتا فلوم ممصقصه‌اصتههه هه تنه۲6۵ ۳20001 
.225-۰ :(1-2 افو [8۵6۵12) 16 .8عمتا0وم آمتنبعاظ مه عمصملهگ آهعناتاهززهخ 

۶ اوه معمصهصماصتقص م4صه بته۲۵00 ۲0۲ (م0مصظ لهمتممصمط۱2 .1990 طلتمطاو و .0 200 ت22 ۸ ۷۲ .9 ۷۲ ,تلاح 
30-3۰ :(1) 27 0168665 لهعانه‌تتوض ۵۶ امصدمل صم)فتلظ . ومصتطم‌مهه معتانه‌تنوه 

لحتعط لمتمتلتایه رها ممتاماه م)تدمو1 ما ممتامت0متی ممتاه]نمزمع0۳ «اندن1 .2010 .صقحص‌اه .ظ 48ص یصعصصت ۷۲۰ ریک متاع520110 
۰ ( نامک رلتتطان 2۵۲۵۲ 

تايه ه اممته متفه .ولاز 0مصتصجصمم لهعععع ۵۶ ولوررلممه ماه متتانم۳ :2011 .تمصصیاو کل ره 4ص2 ۸ .9 رم 
1322-3۰ :(6) 6 ۱۵562۲60 

۳۵۲۹1(۰ 1) .3150 ,1۳2 ,طوعصونا مصق‌انم .عصتصصفام ممصقصعصتمصط مه عندمم۴ .2002 .۵ ردمصصصهط من 

۲ 0۴ ۱۵06۱ [هم1)مصصمطنمهد مطا ممتاقصتصهعاه1۲ ,2008 .0۲۵0661ظ هر مه رتصفطعزه]۷ 01مططوه]۱۷ .۲ ریک ,1۷۲ ,۲۷21266 
۶ متام[ .ععمصا۷ ۲۱۵ وتد۲ مه زممانه]۱۷ ما وعماعه 8400 ۷216۵ 20 ۲۳۷۲155 ۴۱01۱20 س«ع۱۱ 0۶ ]و6۵ عمصقصع]22 220 
۰( 1۴) .190-200 :(2) 2 مسانه‌تبه۸ م1 عمتل‌ط۲ سول 

۶۲ ام مامتا200۳0۵ ]دمح ۵۶ عمتوممطن ,2010 ۱۷۲61 .و 4صه رتعمصله ,۷۲ رتصمطعزم]۱۷ ۱۷2۸۵۳201 .۲ ربکا .1۷ رلع2126 ۷ 
۵ 128656 ,0۳0۱۷1۵6۵۵ ۱۷2۲16221 مر 955 تمعل صطمل مصتطم‌مظ مصتاوعب عمط لمعتمع رم طمتهاناملهه تعتمحصهتدم اتااطمتاهر 
۳۵۲[(۰ 1۳) 143-151۰ :(15) 5 ,028221060 1۵9۳02۷27۲21 

۷ .1۳6 رووع۲ظ لهلتادن0ه] .ممصممهماصته]۱۷ مصتومصمده عم قماممنص1 ممصمصمتون مملم‌ماه1۳۵۷ ,2005 ۰۲۰ رصقمطه1۲ ۱۷۷ 
۰ ۷0116 
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نشربه ماشین‌های کشاورزی 0 ۲هصنج ۱۷۲۵ (وساانت و۸ 0۲ لقصستهژ 


حلد ۸۰ شماره 1۲ ال دوم 1۳۹۹ ص‌ ۳۴۷-۳۵۹ رد انجین: مهندسان‌مکاییکابران 347-90 10۰ ,2020 ۲ -2۱۱ ۲ 2 ۰( 10 ۷01۰ 


۰6 00 ۵0۵۵2۲ ۷۵6۵۵۵۵ ۳۹۵۲۵۵۵۲۵ ۵ ۲۲۵۵ رما -مصمبا م۱۳ مصتاوعنام»۱۳۲] 
۸ م۱91۵ ماوم ۳۱۵۲۲ رم موی 0۲ ۱۱۵6۵ متاز۲۵ مه مصهن۳۸۸ امممتاممونم 
0۲66 


تصوصاسها ۱ ۵ ر کمتصوطوی۸ ۲۰ 


۲60۵61۷60: 12-02-18 
60660060: 26-06-18 


12-0000 

عتعطا ۶ صمتامن0ع0۳ عاجهعه معط مه ومنام: «لزحعط ورد عصتنهممنومه ۵۶ معصممم)صتمهه مه ممتاههوه تفصتامن0 
ومهع01 1 مدرد عصتهعصنومه ماطمتنهوع۲ ۸ .دلوت 4ص صز هام ۱۷۵11 وه فحصماوری عصلزهمصوصه ماماهتتهممک .ومرباانم] 
7ص و1 ۲۱ .عمصهصم/صتقحط ماماهانیه عمط 0عتماوع۲ و0 جوم معااتق؟ طامقه ماه صماولرد دنطا ۵۶ ممصفصتمنوم فطا عقطا 
و 200 موه ماطمتنهوع ج ۶ ممتامتمن ملنه۲ ,قاممممم‌طمع ۵ امه و ۵۶ 0موممهع درو تامهم و 
ص فحصم)وره ع1صهتنه۵ع۲ )صهازممرص1 اومحهر مط) گ۶ه مصر) .عصتمعصتعوصه باتاتطاهناه: معط صا ملمم) کصه)زمحرص1 صتح و1 فصعاوروماناه 
۶ عصمناحعوه عصتادع27۷ صا ۲۵1۵ رمع 2 فقط مصتطمقجط وظ1. .تماوعقط مصهم‌تهعناه معط و ومتصهم‌صمه أهندنا0ه2210-1 
۰ 240 ۷۱۵۱0 قامنال۵عج م۲606 مه فصمتتجتومه طاً رماع فعوییهه مصتط‌مصه فنط که وهعبانم! م1 اصقام مصهم‌تهعتاه 
عمط که اتانطاهناه: 0۷۵۵ معط 0۷۵عحرحصصا م6 قععاوع۷ 2۲ عفقطا هم 0عامن0جمع و1 معصهصماصتممظ وتاصهوم تمهت 
مج مصملمتله عمط جم بروماهاه مممممماصنهم 0۲۵۵۷۵ 0۴ امه صما-عج۱0 معط رتاو فنطة صا رععممتمط 1 ,فصماو 9 
۰ ۷۷2۵5 21۷۵9۲۵۲ ۱226و عط ۵۶ ما۲2 م12 


5 20 واهنه) ۷۱۵۸ 

عمجم ۵0و1۱ )م۲۱۵0 ها فص مصه‌تهعناه وه 60و فتماوع۷ 2 ممهم‌تهوناه 30 جوم ایام 2160 ۳۷28 1۵9۵2۲۵ وتط [" 
0 21060 (000102ظ)مصظ ۵ عع0متاصد ما قه «لتتای فنطا ۵۶ لجمع م1 .۵۵0 وعوع 6 مصتس صهاوع2باطک ۵۶ رصوم‌تطمن 
67 200 ۲246 ماه مطه وه رعماهتاد ممصفممامتقفمه م0۲۵۵ آ۵ ۵1160 معط )م01۵0 م) طمتمصمص فطه متلناوم2 
0 ۷۵۱9۵۵68 مان ات0۲۵0 م6 م9۵00 2 ۵۴ وا مط) و1 عصتافهع10۲6 ومترمو مصط1] .وع۲1عو مصصتا پزها تماوع 2۷ مصهمموناه 0 
بکلض) ۱00615 ۸۲۸ مه ۵۶ صمتامصاطامهمی 2 حصم فهم10۲6 2 و1 مممظو ۵0۲۵60مه م1۳ .فمیاله۷ 7۵0موها۵ «افناما۵۲تج م۵0 
معط عصنصتهط0اه له 212 مط) عصتامام و1 ععتیعو محصصت فطع عصلم2ولممه صا ماه تفت م1 .ماه مد ه]کنه ,ها 
مطا هم صفطا ۷۵مصصمع قصه فاصمهمم‌طمی ملمتتمه مضه ص۳۵ ۵ ۵۶ ممتهملفوجهع و1 ماو 8۵ م1 .۲۵۵۵۲08 امه 
2 عطا ۶ طممتاهامعصمام‌طا و معهاه ۵ م1 .عمتنتعو مصصتا مطا عم محر متاهاه مطا عصتااظ 24 مهو مصصت 
۶ 0111616001201010 حصطتندعم۱ طوباهعطا ممتاه‌متامصمه عتمط 4صه 0مطامحط صمت‌لهمه ووممومله عصتوا ممتام۵۲۴۵۵112ظ 
ماه ۸۲ ماود .عمنیعو محصتا فط ۵۶ مههعع27 2670 صتقاداه ما 160ض2۵ قه۳ 0262 ۶ه صحعصظ متاعحصطاتنه م1 بقاقل 
۵۵ ۳ ۲2۳01 00061 مط فطع مه مق قه رحمتعص۲ ممتاجآهمن ماه آه۳۴2۲) ۳۸۵۲ مه رممتام‌مصا۳ حمتاجآممن 
0۰ ۸۵۱۲۱۷۲۸ 0صد ,ه۸ ,۲۸ بکاه 10۲ ۸۲ موجه ۸ ۵۴ مموتنهم‌صصم ۲ ۹6160160 هه ۲۵۵0۵۳۴1760 


ج«معویی ۱۱15 0صه 16۶166 
متستلنع] محعحط مط) فص نام هه وه 1 رتعاوع۷ته مصهم‌تهعباه مطا ما ۲۵12160 ۲2۸6 متساانها ۵۶ فالناوعع عمط ما عصلل0۲عمخر 
عظ 0۶ ما۷ حصاصت همه صرح صیتحصتتدهر م1 عیام وه 0.147 م6 لهناوع قه۷ ۵۵۲00 وعدع6-۷ عمط م۶ مصتطم‌قصه فنطا ۵0۶ ۲2۸6 
۰ 189.8 و۷۵ وعاوع ۵۲۷ 696ظ) ۵۶ فعبامط عفیا اتتصصح موه فط1. .دا۷۵ا۲650۵6۵۵ رتتامط وه 0.5177 208 0 ۷/۵۲۵ ۲246 ما12 
01 ۱۷/۵ (۳۲ظ۷۲۲) وععاته؟ جمعب0عه مصصت صقعصه فطا رلعقهعهص1 وعتامط عفن نامه فطه طقیامط آضر 
۶۲ رععمصصه لدمندیدام راهعگع0 صعلوع0 2 م1 عم ملع هه رقم فعصتط‌مصظ فطع ر(1983) .۵ 6 126095 ما عصن0۲ععخظ 
0 0۲۵۵۵۲۱۷ 0۶ >1201 عطع 0ص )0ع1وعظ ه ۵۶ مونیهعع0 لن12 ومصتطمقصه ففمصصتا اضق تاه رنقعا 4ص به۸/۵ 2۵۲۴۵۵۲ 
0 ما2 ماه ۵۶ عصلوهع07ع0 صا 0مالناوعع ممصهصمامتفصظ ۵تامو7م۳م 0ماصمصطمام‌صد رولبته فتطا 1 .ععصهصماصتف 
۷ 06062860 ۷۷۵۵ تماوع۷ 2۲ مصه‌تهوناه ۵۶ ما۲2 عبانم عطا ب2016 1 ,۷۵11 قح پمصمته‌تاه مصتطمفحظط گه مصلفهمع1۳01 
6۵ امصتا مونیجععه 2011 ۵ 00تهم‌مع . 14.946 ها 60و2ع۲عص1 2۵ پمصمته‌تاله مصتطمفصظط عط هه 73.230 
0 معط معل2 ۸1 ]1 ]ناه رفن0۵ 4ص عحصمامامعم ۲مزخصه مع0ع۲ مه ماقط ولمم ءمظ آلذ صمتامعمفص1 4ص عمصحصماصتم 
,۵۹۷/۹۵6 500160 12 معط عممصصه .وعنهمم۲ عمصتصظ راو تاهاه؟ طاا ۲60ععمن ۵ صهه قطا مه فحصمافاهعم ص10 
40ص 80.460 ,94756 ۷ ععصحصماصتقمظ وتاصه ون رها 260060 تمه ۱۷۵۲۵ فماووطاناه عمامصه مج متتامعاه موه 
۸۳۲ ره وه طماه متنماتن ممتاقتالد7ه مطا 0 ۲۵8270 ظ۷۷1 .۲6۹۵6۵۷۵1۷ ,ماه معتاانع؟ فطا ما عطلفدع0ع0 58.7470 
۶ م21 مسانه! عطا عصتامن۳60( ۲۵۲ [م0مصهر ماقتنا 2 وه 4مصتصصهماع مه۳72 م۱ (2 رد3 ,3) ۸۳۲۲۵۸ مطا) ,۵۲9۳۲ 200 
۶ معمتیاعحعظ 00901100۷۵ لدمتادتاهاه م0۵0۳ ممصمعع0 )موز مظ و1 معط رععمصصعطتبا۴ .تماوع۷تقظ مصهمتهع 0اه 

10۰ ۸۵۱۲۱۷۲۸ ۷1۵ وصتافه6ع10۲ 0۶ م2602 طونط مصهوع۲6۵۲ 11 21 مه؟ مسبتاتق1 عمامقط اقتتاعه 2040 عصتاوهع01۲6] 


۵0۵۵۵ مدا مه فعمممزمی متفه راصمصاهمهر مصلممصتمص رهطم اجتتطانه‌تنوه ۵۶ ما02تصهه باوظ -1 
,۸۷22 رطهاوعمباطک ۵ اتوه نم 

لد مصه وععصمهه هتفه رتممصندمونا ‏ ممتهممتع‌م ‏ «ممتطمه۷ لمعتطلنه‌تهض 0۶ ۳۳۵1۴6950۲ ع/9002و۸ -2 
,۵۸۷۵2 مصفاوع‌ماطک ۵۶ باتوه متا ومم‌تتاموم] 

(26.1.ظ)۱ اوح ه) متصرمطو که 4دام تاتمصط ماه مصت موم دهعتم -۶) 


بررسی اثر بلند مدت استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه... ۳۵۹ 


مصمتمبعصمن 
فصح 07ت11صامانه27 معهععصا لیام قطا پرععاه0ه ابالهوتا ۵ 2 مصهصماصتمصظ ع۲تاممعم معط مه 2020060 قه تاو وتط 1" 


0 ۱6000 تامهم ومنبعو مصصتا جم 1۵0۲2860 16 رمعمصتمط) تا .تماوعتق مصهم‌تهونه مط) ۵۶ «مممزه‌تلله لمعمتاهتهع0 
هعسانج) اه عاصا عم ومالنم؟ ۵۶ مطمصاه 0مامعهرم مطا فه طمناه فمتافتهامممطه بمتاطادتاه: عمط افهعع1۵7 هه 2۵21726 
اند (دعاص1 رم ماانافع؟ «تمامجگ8تا۹2 قعبنع )قط ۷۵امصعماله ماصام۷ 2 و1 [ع0مهظ ومدیعو محصتا فص فصبا۶0 و1 16 ۲۵۸6(۰ 

۰ 9)6۲ 2۳۷ مصومتهعاو عمط 10۲ عمصفص‌موض 01010۷۵عم وا ۵۶ فصصعها مد ممتام‌ن0160 


٩۱0۵210286 ۷۲‏ رعط ۲۱0۲6629 ,ما۲2 وله ررمجمم ۲ به۸۳۲ :16۲۱۷۵0۵۵۵ 


